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V diplomskem delu je predstavljena vpeljava novega standarda za zračne filtre pri splošnem 
prezračevanju SIST EN ISO 16890, ki je zamenjal prej veljavni standard EN 779. Opisuje 
tehnične specifikacije, zahteve in klasifikacijski sistem za določitev učinkovitosti filtracije 
na podlagi drobnih delcev (ePM). V nalogi je predstavljena primerjava med obema 
standardoma. V drugem delu pa naloga metodološko opiše kriterije in postopke za izbor 
ustreznega filtra. Predstavljena je testna proga, s pomočjo katere izvajamo meritve 
učinkovitosti filtracije. Na koncu je opisan še postopek izbire ustreznega filtra glede na 
onesnaženost zunanjega zraka, ter zahtevano notranjo kakovost zraka. V diskusiji pa je 
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The dissertation introduces the introduction of a new standard for air filters for general 
ventilation SIST EN ISO 16890, which replaced the previously valid standard EN 779. The 
dissertation describes the technical specifications, requirements and classification system for 
determining filtration efficiency based on the particulate matter (ePM). This paper presents 
a comparison between the two standards, previosly valid standard and new standard. In the 
second part the dissertation methodologically describes the criteria and procedures for 
selecting the appropriate filter. It presents the test rig which help us to measure the 
effectiveness of filtration. Finally, the process of selecting the appropriate filter with regard 
to ambient air pollution and the required internal air quality is described. The discussion 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   





















































korelacijsko štetje za vzorec i in velikost ps – pred 
filtrom 
korelacijsko štetje za vzorec i in velikost ps – za filtrom 
povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – za 
filtrom 
povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred 
filtrom 
število delcev pred filtrom za vzorec i in velikost delcev 
ps 
število delcev za filtrom za vzorec i in velikost delcev ps 
korekcijski faktor za vzorec i in velikost delcev ps 
korekcijski faktor za določeno velikost delcev ps 
frakcijska učinkovitost za velikost delcev ps 
opazovana penetracija za velikost delcev ps 
končna penetracija za velikost delcev ps 
povprečna učinkovitost 
povprečna zaustavitev delcev 


































































Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PM trdni delci 
HVAC       ogrevanje, ventilacija in klimatizacija (ang. heating, ventilation and 
air conditioning) 
MPPS najbolj prodirna velikost delcev (ang. most penetrating particle size) 
EN 779  standard, ki določa zračne filtre za delce pri splošnem prezračevanju 
in določa učinkovitost filtracije iz leta 2002, posodobljen 2009 in 
2012 
SIST EN ISO 
16980 
standard, ki določa testiranje in klasifikacijski sistem za zračne filtre 
pri splošnem prezračevanju 
ASHRAE 52.1 standard, ki določa zračne filtre za delce pri splošnem prezračevanju 

















števec aerosolnih delcev 
kategorije zunanjega zraka (ang. outdoor air categories) 
kategorije dovodnega zraka (ang. supply air categories) 













1.1 Ozadje problema 
Ljudje preživimo povprečno 90 % svojega časa v notranjih prostorih. Ne samo doma, temveč 
tudi na delovnih mestih, v pisarnah, proizvodnji, restavracijah in tako naprej. Zato je ključno, 
da se v prostorih zagotovi čim boljši zrak za bivanje. Obstaja veliko bolezni, ki jih prinašajo 
delci v zraku, ki so očem nevidni. Ključno vlogo pri odstranjevanju teh delcev igra filtracija 
zraka, ki poskuša z novim standardom čim bolje simulirati zunanji zrak in delce, ki se 
nahajajo v zraku [2]. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je bil narediti primerjavo med do sedaj veljavnim standardom EN 779 
in novim standardom, ki je stopil v veljavo pred kratkim (SIST EN ISO 16890). V diplomi 
je podrobno opisana primerjava med obema standardoma ter postopek testiranja za 
klasifikacijo filtrov. 
V diplomskem delu je na začetku opisan zrak in njegova onesnaženost, ki nas je privedla do 
tega, da je bilo treba začeti filtrirati zrak – z namenom, da iz njega izločimo škodljive delce. 
Nadaljuje se z opisom škodljivosti delcev na naše zdravje in opisom filtracije zraka, 
osnovnih principov delovanja filtrov ter vrste filtrov. 
V drugem delu diplomske naloge pa  je predstavljena primerjava obeh standardov. Opisana 
je tudi proga za testiranje učinkovitosti filtracije in postopek merjenja učinkovitosti. Za 













2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Zrak 
Zrak je zmes plinov, ki sestavlja zemeljsko atmosfero. Natančna sestava trdnih, tekočih in 
plinastih delcev, razpršenih v zraku, se zelo razlikuje glede na čas in lokacijo opazovanja 
zraka. Suh zrak brez delcev je večinoma sestavljen iz dušika (okoli 78 %) in kisika (okoli 21 
%). Poleg glavnih dveh plinov pa se pojavijo še argon, ogljikov dioksid, vodik in še mnogi 
drugi. V različnih količinah, odvisno od pogojev, pa se pojavlja tudi vodna para. Njena 
količina se giblje okrog nekaj gramov na kubični meter zraka [3].  
 
2.1.1 Onesnaženost zraka 
Onesnaženost zraka je mogoče razvrstiti na dva načina. Prvi in najenostavnejši je merjenje, 
kjer ločimo plinaste onesnaževalce iz trdnih in prašnih onesnaževal. Drugi način pa temelji 
na izvoru onesnaževal in je razdeljen na primarne in sekundarne onesnaževalce [4]. 
 
2.1.1.1 Primarni onesnaževalci 
Primarna onesnaževala so snovi, ki so v zraku prisotne v obliki, v kateri so bile izpuščene. 
Od teh onesnaževal so najbolj pogosta naslednja: 
 Žveplov dioksid (SO2) je stranski produkt nekaterih delovnih procesov, kot na primer 
izdelava papirja in rafiniranje, sploh če se pri tem uporablja žveplova fosilna goriva. 
SO2 je eden glavnih vzrokov kislega dežja, in sicer zaradi kemijske reakcije z vodo 
v atmosferi, pri čemer nastane žveplova kislina (H2SO4).  
 Dušikovi oksidi (NOx), še posebej dušikov dioksid (NO2), nastajajo pri zgorevanju 
fosilnih goriv. Ti škodljivo vplivajo na tanjšanje ozonske plasti, največ pa jih 
proizvedemo z avtomobili. Policiklične aromatske ogljikovodike tvorimo z 
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2.1.1.2 Sekundarni onesnaževalci 
Sekundarna onesnaževala so snovi, katerih prisotnost v zraku je posledica kemičnih 
transformacij. Ozon je glavno sekundarno onesnaževalo. Nastane kot posledica 
fotokemičnega postopka s prisotnostjo nekaterih primarnih onesnaževal. To je plin, ki je v 
ozračju naravno prisoten. Nahaja se v zelo majhnih koncentracijah na velikih višinah v 
atmosferi. Na nižjih višinah pa je za večanje koncentracije odgovorna naša aktivnost [4]. 
 
2.1.1.3 Trdna onesnaževala 
Ponavadi jih najdemo v obliki zelo malih finih delcev. Ti delci si zaslužijo posebno 
pozornost, saj delujejo kot vektorji za druge snovi, kot so rakotvorni policiklični aromatski 
ogljikovodiki. Te male delce imenujemo trdni delci (PM) in so še posebej nevarni zato, ker 
lahko prodrejo v pljuča in celo krvni obtok. Poznamo tako umetni kot naravni izvor trdnih 
delcev. Umetni vir so izpuhi iz naših avtomobilov, naravni pa cvetni prah, pesek itd. Delci 
iz umetnih virov so ponavadi manjši in zato za ljudi manj prijazni. Ločimo tri razrede 
velikosti delcev, in to so PM10, PM2,5 in PM1. PM10 so vsi trdni delci, ki pridejo skozi 
velikostno selektivni dotok s 50-% učinkovitostjo zaustavljanja delcev z aerodinamičnim 
premerom 10 µm. PM2,5 so vsi trdni delci, ki pridejo skozi velikostno selektivni dotok s 50-
% učinkovitostjo zaustavljanja delcev z aerodinamičnim premerom 2,5 µm. PM1 so vsi trdni 
delci, ki pridejo skozi velikostno selektivni dotok s 50-% učinkovitostjo zaustavljanja delcev 
z aerodinamičnim premerom 1 µm. Poleg teh treh zapletenih definicij delcev obstajajo še 
manj kompleksne definicije, in sicer: PM10 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši 
ali enak 10 µm, PM2,5 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši ali enak 2,5 µm in 
PM1 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši ali enak 1 µm. Na  Sliki 2.2 so za 
orientacijo prikazane velikosti delcev [4].  
 
 
Slika 2.1: Prikaz velikosti delcev v atmosferi [1] 
2.1.1.4 Vplivi na zdravje 
Naše telo ima proti večjim delcem več obrambnih sistemov. Eden od teh so npr. dlačice v 
nosu, vendar so ti sistemi zelo neučinkoviti za zelo majhne delce. Delci, manjši od enega 
mikrona, prodrejo vse do pljučnega mešička, še manjši, nanodelci, pa potujejo skozi pljučne 
mešičke in vstopijo v naš krvni obtok, od koder lahko potujejo v vse vitalne organe. Na Sliki 
2.2 so prikazani velikostni razredi delcev in njihova potencialna mesta za odlaganje v naših 
dihalih [5]. 
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Slika 2.2: Prikaz kopičenja delcev v naših dihalih [5] 
 
2.2 Filtracija 
2.2.1 Zračni filtri 
 
2.2.1.1 Vrste filtrov 
Kasetni filtri se uporabljajo za grobo filtracijo zraka. Po stari klasifikaciji iz standarda EN 
779 spadajo v razred od G2 do G4 (glej Preglednico 3.2: Klasifikacija zračnih filtrov po EN 
779). Uporabljajo se kot končni filtri v prezračevalnih sistemih z manjšo zahtevano stopnjo 
čistega zraka. Služijo pa tudi kot zaščita finih žepastih ali kompaktnih filtrov [6]. 
Poznamo več različnih izvedb kasetnih filtrov: 
 Kasetni filtri z vgrajenim enojnim slojem filtrnega materiala. 
Namenjeni so za preproste enostopenjske sisteme, na primer kot filtri elektro omaric, 
agregatov in drugih delovnih strojev [6]. 
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Slika 2.3: Kasetni filter z vgrajenim enojnim slojem filtrnega materiala [6] 
 
 Kasetni filtri z vgrajenim gubanim filtrnim materialom in ojačitvijo iz mrežice. 
Namenjeni so za filtriranje običajnih prezračevalnih sistemov in lakirnih komor [6]. 
 
Slika 2.4:Kasetni filter  z vgrajenim gubanim filtrnim materialom in mrežico [6] 
 Kasetni filtri z vgrajenim gubanim materialom (t. i. minipleat tehnologija). 
Namenjeni so za filtriranje zahtevnih prezračevalnih sistemov, pri katerih želimo zmanjšati 
energijske stroške in podaljšati življenjsko dobo filtra [6]. 
 Kasetni filtri za visoke temperature (do 300 °C). 
Imajo veliko filtrirno površino, kar jim omogoča majhen padec tlaka ter jih naredi primerne 
za vgradnjo v najzahtevnejše industrijske procese. Narejeni so iz steklenih mikrovlaken [6]. 
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Slika 2.5: Kasetni filter za visoke temperature [6] 
Žepasti filtri so namenjeni fini filtraciji zraka. Pojavijo se v prezračevalnih sistemih v 
različnih zdravstvenih domovih, nakupovalnih centrih, javnih ustanovah in tudi v 
zahtevnejših sistemih za prezračevanje, kot so bolnišnice [6]. 
Izdelani so lahko iz steklenih mikrovlaken ali pa sintetičnih poliestrskih materialov. Filtri 
imajo razpon učinkovitosti po starem standardu EN 779 od G3 do G4 za osnovno 
prezračevanje in klimatizacijo ter od M5 do F9 za zahtevnejše prezračevalne sisteme. 
Dimenzijo filtra in število vreč se določi glede na stopnjo filtracije ter pretok [6]. 
Poznamo več izvedb žepastih filtrov: 
 Klasični žepasti filtri. 
Uporabljajo se za nezahtevne prezračevalne sisteme in so izdelani iz poliestrskih materialov 
[6]. 
 
Slika 2.6: Klasičen žepasti filter [6] 
 Žepasti filtri z večslojnim filtrirnim materialom. 
Filtri imajo daljšo življenjsko dobo ter zmanjšujejo energijske stroške [6]. 
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Slika 2.7: Žepasti filter z večslojnim filtrirnim materialom [6] 
 
 
Kompaktni filtri so filtri, ki premorejo velike pretoke ob majhnih padcih tlaka. Za kompaktne 
filtre je značilno, da so zelo učinkoviti pri filtriranju različnih majhnih delcev, kot so: fini 
prah, dim, saje, cvetni prah itd. Dobro so poznani po dolgi življenjski dobi ter imajo veliko 
filtrirno površino zaradi gubanega materiala [6]. 
Kompaktni filtri se v posebnih izvedbah uporabljajo tudi v plinskih turbinah, kjer filtrirajo 
zračni pretok plinskih turbin in turbo kompresorjev. Uporablja se za zrak z nizko 
koncentracijo prahu ter visokimi volumetričnimi pretoki [6]. 
Na Sliki 2.8 je prikazan kompakten filter za filtriranje trdnih delcev. 
 
Slika 2.8: Kompakten filter za filtriranje trdnih delcev [6] 
Poleg zgoraj opisanih kompaktnih filtrov za filtriranje zraka, onesnaženega s trdnimi delci, 
poznamo tudi kompaktne filtre za absorpcijo vonja [6]. 
Ti filtri so posebej načrtovani za preprečevanje plinastih onesnaževalcev, in sicer tako, da 
imajo med prvim slojem filtrirnega materiala in drugim slojem sintetične membrane 
vgrajeno oglje, ki služi kot nekakšen predfilter [6]. 
Na Sliki 2.9 je prikazan kompaktni filter za absorpcijo neprijetnih vonjav. S slike je jasno 
razvidna razlika v barvi med zgornjim filtrom, ki ima bel medij, in spodnjim, ki ima zaradi 
oglja črn medij [6]. 
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Slika 2.9: Kompakten filter za absorpcijo neprijetnih vonjav [6] 
HEPA filtri prestrežejo vsaj 85 % mikrodelcev, ki jih označujemo s kratico MPPS, kar 
pomeni najbolj prodirna velikost delcev. To so tisti delci, ki jih s katerokoli filtracijo, razen 
absolutno, zelo težko ustavimo. HEPA in ULPA filtri se uporabljajo za prostore oziroma 
sobe, kjer je zahtevana najvišja stopnja čistosti zraka, v operacijskih dvoranah, farmacevtski 
industriji, živilski industriji itd [6]. 
Za HEPA filtre je značilno, da lahko njihova učinkovitost filtriranja sega vse do 99,999995 
% in da imajo dolgo življenjsko dobo [6]. 
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2.2.2 Osnove filtracije zraka 
2.2.2.1 Ločevanje delcev 
Najpogostejši način ločevanja delcev iz zraka v HVAC in industrijskih sistemih je skozi 
filtre iz vlaken. Drugi postopki za ločevanje delcev, kot so cikloni in čistilniki ali 
elektrostatični precipitatorji, so bolj zapleteni in se uporabljajo v posebnih industrijskih 
območjih [1]. 
Učinkovitost filtra ponavadi opisujemo z ločevalno učinkovitostjo ali z drugo besedo: 
frakcijsko učinkovitostjo. Frakcijska oziroma ločevalna učinkovitost je določena kot 
razmerje med delci, ki se ujamejo v filtru ter delci, ki jih spustimo v filter. Učinkovitost 
lahko opredelimo glede na maso ali na količino, zato je treba pri določanju vedno poznati 
velikost testnih delcev in vrsto opredeljevanja učinkovitosti [1]. 
Pri prezračevanju hiš in pri HVAC aplikacijah uporabimo filtrni medij, pri katerem je 
povprečna velikost por večja od delcev, ki jih iz zraka filtriramo. Delci lahko vstopijo v 
filtrni medij in bi z zrakom lahko potovali tudi skozi filter. Ker pa delci nimajo popolnoma 
enakomernega gibanja, ki bi popolnoma sledil zračnim tokovom, se delec med potovanjem 
skozi filter zabije v medij in tam ostane [1]. 




Slika 2.11: Transportni mehanizem in ločevanje delcev na vlaknu s prestrezanjem [1] 
Ta mehanizem pomeni, da pot, s katero se premika težišče delcev, prehaja vlakno na 
razdalji, manjši, kot je polovica premera delca. Delec zato udari ob vlakno in se tam 
odloži. Verjetnost, da se delec zaleti v vlakno filtra, se poveča z večanjem delca. 











Slika 2.12: Transportni mehanizem in ločevanje delcev na vlaknu z inercijo [1] 
Zaradi inercijskih sil delci ne morejo popolnoma slediti zračnim tokovom, ki tečejo okoli 
medija. Namesto tega se na določeni dolžini na manj ukrivljeni poti zaletijo v medij. 
Pomembnost inercije pri zbiranju delcev se veča z maso in hitrostjo delcev. V primeru 




Slika 2.13: Transportni mehanizem in ločevanje delcev na vlaknu z difuzijo [1] 
Zaradi naključnega gibanja delcev, imenovanega Browaniansko gibanje, delci nihajo. To 
pomeni, da nekateri zelo majhni delci, ki bi sicer potovali skozi vlakno, tam ostanejo, zato 
ker se v vlakno zaletijo. Zbiranje delcev na vlaknu z difuzijo se povečuje z manjšanjem 
velikosti delcev in zmanjševanjem hitrosti zraka. Ob predpostavki, da ni prevladujoče 









Slika 2.14: Transportni mehanizem in ločevanje delcev na vlaknu z elektrostatiko [1] 
Elektrostatična interakcija povzroči, da se delec in vlakno privlačita, če imata nasproten 
naboj. Če pa je nabit samo delec ali samo vlakno, pa za medsebojen privlak zadostuje, da 
polariziramo nenabit element [1]. 
Zbiranje delcev na vlaknu z elektrostatično interakcijo se zmanjšuje z večanjem hitrosti 
zraka. Ker elektrostatična polja povečajo učinkovitost filtracije brez povečanja odpora proti 
zračnemu toku in hkrati ne povečajo padca tlaka, so taki filtrni mediji še posebej energetsko 
učinkoviti. Vendar pa obstaja možnost, da se pri določenih pogojih (zelo visoka vlažnost ali 
zelo visok delež submikronskih delcev, ki jih je treba filtrirati) elektrostatični naboj začne 
med filtracijo zmanjševati. To lahko privede do slabše učinkovitosti filtracije [1]. 
Nujno je treba določiti minimalno učinkovitost filtracije, ki temelji izključno na mehanskih 
mehanizmih za zbiranje delcev in ki ostane učinkovita tudi, ko ni elektrostatično nabita. 
Treba je najti neko optimalno razmerje med energijsko učinkovitim elektrostatičnim 
zbiranjem delcev in mehanskim zbiranjem delcev [1]. 
Na Sliki 2.15 je prikazan fenomen povečanja pri prisotnosti elektrostatične interakcije delcev 
in vlakna. 
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Slika 2.15: Povečanje učinkovitosti zaradi elektrostatičnega naboja [1] 
V praksi se zgoraj opisani mehanizmi pojavljajo istočasno. Rezultat tega je skupna odvisnost 
od frakcijske učinkovitosti kot funkcije velikosti delcev, kot je prikazano na Sliki 2.16. 
Krivulja na Sliki 2.16 prikazuje izrazit minimum pri velikosti delcev med 0,1 in 0,5 µm. Ta 
krivulja je tipična za filtre z globinskim odlaganjem delcev. Manjše delce lahko zelo 
enostavno zaustavimo s pomočjo difuzije. Pri večjih delcih pa zaradi inercije in prestrezanja 
dosežemo zelo velike stopnje zbiranja delcev. MPPS (najbolj prodirna velikost delcev) na 
sliki vidimo kot minimum in prikazuje delce, ki imajo najnižjo stopnjo zadržanosti in 
največjo stopnjo penetracije. Z večanjem hitrosti zraka se minimalna frakcijska učinkovitost 
zmanjšuje in pomika proti manjšim delcem [1]. 
 
Slika 2.16: Transportni mehanizmi pri ločevanju delcev na vlaknu [1] 
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 Globinsko in površinsko nabiranje delcev 
Površinska filtracija pomeni, da se delci iz zraka, ki ga filtriramo, nabirajo na površini 
medija, kot je prikazano na Sliki 2.17. Delci, ki se nabirajo na površini medija, tvorijo fin 
sloj, ki pripomore k povečanju učinkovitosti filtracije. Na začetku imajo filtri učinkovitost 
cca 70 %, ko pa se na filtru nabere sloj delcev, ki se na mediju ustavijo, se ta učinkovitost 
zviša. Pore v filtru se zmanjšajo in posledično skozi spuščajo zmeraj manjše delce [13]. 
 
Slika 2.17: Prikaz površinskega odlaganja delcev [13] 
 
 
Globinsko odlaganje delcev se nanaša na debelejše oziroma večplastne filtrske medije. Te 
vrste filtrov so idealne, ker ohranjajo večje delce na površini, manjši delci pa se ulovijo bolj 
v globini medija. Učinkovitosti teh filtrov so zaradi tega nekje od 95 % do 99 % ter niso 
odvisne od sloja, ki ga na površini napravijo večji delci, tako kot je to pri površinskem 
odlaganju [13]. 
 








3 Metodologija raziskave 
3.1 EN 779: 2012 
3.1.1 Splošno o standardu 
EN 779 je standard, ki ga imenujemo Zračni filtri za delce pri splošnem prezračevanju – 
Določanje učinkovitosti filtracije. Izdan je bil leta 2002, vmes pa je bil prvič popravljen leta 
2009 ter nazadnje leta 2012 [11]. 
Standard se nanaša na zračne filtre za trdne delce pri splošnem prezračevanju. Filtre standard 
opisuje in klasificira glede na postopke merjenja. Vsebuje tudi zahteve, ki jih morajo 
izpolnjevati zračni filtri za filtriranje trdnih delcev in opisane metode ter testna oprema za 
merjenje delovanja filtrov [11]. 
EN 779 se nanaša na zračne filtre z začetno učinkovitostjo filtracije manj kot 98 % glede na 
delce velikosti 0,4 µm. Filtri morajo biti glede na standard EN 779 testirani pri pretoku zraka 
od 0,24 m3/s do 1,5 m3/s [11]. 
 
3.1.2 Zakaj je standard zastarel? 
Standard EN 779 je bil nazadnje posodobljen leta 2012, od takrat pa je preteklo že obdobje 
šestih let. Poleg tega se uporablja star postopek testiranja ter aerosol enotne velikosti 0,4 µm, 
kar v realnih razmerah ni mogoče, saj je velikost delcev različna. Od začetka uporabe 
standarda leta 2002 pa do danes se je v svetu močno zmanjšalo onesnaževanje z večjimi 
prašnimi delci, zato je v današnjem času treba večjo pozornost nameniti manjšim delcem od 
0,4 µm, kar pa s standardom EN 779 iz leta 2002 ni mogoče [12]. 
 
3.2 SIST EN ISO 16890 
Standard SIST EN ISO 16890 je najnovejši standard, ki določa testiranje in klasifikacijski 
sistem za zračne filtre pri splošnem prezračevanju. Od leta 2012 do januarja 2017 sta veljala 
samo standard EN 779:2012 v Evropi ter standard ASHRAE 52.2 v ZDA, od januarja 2017 
naprej pa je nastopilo 18-mesečno obdobje, v katerem je treba počasi vpeljati nov standard, 
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ki bo stopil v veljavo po 18 mesecih. V obdobju osemnajstih mesecev sta veljala tako stari 
kot novi standard, z junijem 2018 pa velja samo novi standard SIST EN ISO 16890. Potek 
menjave standarda je prikazan na časovnici Slike 3.1. 
 
Slika 3.1: Prikaz postopne menjave standarda [5] 
Standard SIST EN ISO 16890 oziroma Zračni filtri pri splošnem prezračevanju kot ga 
imenujejo, je sestavljen iz 4 delov, in sicer:   
 1. del: tehnične specifikacije, zahteve in klasifikacijski sistem učinkovitosti na 
podlagi drobnih delcev (ePM), 
 2. del: merjenje frakcijske učinkovitosti in odpornosti proti toku zraka, 
 3. del: ugotavljanje gravimetrijske učinkovitosti in odpornosti pretoka zraka v 
odvisnosti od mase zajetega preskusnega prahu, 
 4. del: metoda kondicioniranja za ugotavljanje minimalne frakcijske učinkovitosti 
[7]. 
3.2.1 Splošna predstavitev standarda 
Po mnogih študijah glede vpliva drobnih delcev na človeško zdravje so za najpomembnejše 
trdne delce izpostavili PM10, PM2,5 in PM1. Ameriška agencija za okolje, Svetovna 
zdravstvena organizacija in Evropska unija so skupaj določile definicije teh delcev [7]: 
 PM10 so vsi trdni delci, ki pridejo skozi velikostno selektivni dotok s 50-% 
učinkovitostjo zaustavljanja delcev z aerodinamičnim premerom 10µm, 
 PM2,5 so vsi trdni delci, ki pridejo skozi velikostno selektivni dotok s 50-% 
učinkovitostjo zaustavljanja delcev z aerodinamičnim premerom 2,5µm, 
 PM1 so vsi trdni delci, ki pridejo skozi velikostno selektivni dotok s 50-% 
učinkovitostjo zaustavljanja delcev z aerodinamičnim premerom 1µm. 
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Te definicije pa niso natančne, če ni nadaljnjega prikaza vzorčne metode ter vzorčnega 
dovoda za dodobra definirano ločitveno krivuljo. Zaradi kompleksnosti zgornjih definicij so 
uvedli tudi bolj enostavne definicije [7]: 
 PM10 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši ali enak 10 µm; 
 PM2,5 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši ali enak 2,5 µm; 
 PM1 so vsi tisti trdni delci, ki imajo svoj premer manjši ali enak 1 µm. 
Ker odstopanje preprostejših definicij od uradnih, kompleksnejših nima nikakršnega vpliva 
na učinkovitost filtrov, so se pri standardu ISO 16890 poslužili kar preprostejših definicij 
PM10, PM2,5 in PM1 [7]. 
Trdni delci v povezavi z ISO 16890 predstavljajo delce naravnega aerosola v zraku, ki ga 
dihamo. Simbol ePMx predstavlja učinkovitost naprave, s katero filtriramo delce v velikosti 
od 0,3 µm do x µm iz zraka. V Preglednici 3.1 so prikazani velikostni razredi, ki jih filtriramo 
pri določeni učinkovitosti filtrske enote [7]. 
Preglednica 3.1: Prikaz učinkovitosti filtra in pripadajočih velikostnih razredov [7] 
UČINKOVITOST VELIKOSTNI RAZRED [µm] 
ePM10 0,3 ≤ x ≤ 10 
ePM2,5 0,3 ≤ x ≤ 2,5 
ePM1 0,3 ≤ x ≤ 1 
 
Zračni filtri, ki se uporabljajo za splošno prezračevanje, se vgrajujejo v sisteme za ogrevanje 
in sisteme za ohlajanje zraka v prostoru, kar jim omogoča odločno vplivanje na kakovost 
zraka v dotičnem prostoru. Da pa bi lahko izbrali pravi filter za naš sistem, ki bo omogočal 
kakovosten zrak v prostoru, je prišlo s strani trga in proizvajalcev do povpraševanja po dobro 
definirani skupni metodi za testiranje in klasifikacijo filtrov [7].  
Novi standard ISO 16890 predpisuje pripomočke, materiale, tehnične lastnosti, zahteve, 
omejitve in procese za izdelavo laboratorijskih podatkov o zmogljivosti in učinkovitosti na 
podlagi izmerjene frakcijske učinkovitosti, pretvorjene v sistem poročanja o učinkovitosti 
filtriranja delcev (ePM) [7]. 
Zračni filtri so po ISO 16890 v laboratoriju vrednoteni glede na njihovo zmožnost 
odstranjevanja aerosolov iz zraka, ki jo imenujemo učinkovitost (ePM10, ePM2,5 in ePM1).  
Učinkovitost odstranjevanja delcev je izmerjena kot funkcija velikosti delca od 0,3 do 10 
µm pri popolnoma neobremenjenem filtru po procesih iz drugega dela standarda. Po 
začetnem testiranju neobremenjenega filtra v laboratorijskih pogojih zračni filter z 
izopropanolom razelektrimo in ga, pod prej določenimi pogoji, testiramo kot 
neobremenjenega. To storimo zato, da zagotovimo informacije o intenzivnosti 
elektrostatičnega mehanizma za odstranjevanje, če je ta  prisoten pri filtrskem elementu za 
test. Povprečna vrednost intenzivnosti je določena s srednjo vrednostjo med meritvijo 
neobremenjenega filtra in meritvijo razelektrenega filtra. Povprečna intenzivnost se 
uporablja za računanje ePMx intenzivnosti s ponderiranjem teh vrednosti na standardizirano 
in normalizirano porazdelitev velikosti delcev s pripadajočo atmosfersko frakcijo. Ko 
primerjamo filtre, testirane v skladu z ISO 16890, lahko med sabo primerjamo frakcijske 
učinkovitosti istega ePMx razreda. Količino testnega prahu in začetni zastoj na filtrskem 
elementu sta določena v tretjem delu standarda [7]. 
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3.3 Primerjava med standardoma EN 779 in SIST EN 
ISO 16890 
Standarda sta si v številnih rečeh podobna, imata pa tudi kar nekaj razlik. 
3.3.1 Klasifikacija in velikost delcev za klasifikacijo 
3.3.1.1 EN 779 
Filtri so v skupine razdeljeni glede na njihovo povprečno učinkovitost pod naslednjimi 
pogoji [11]: 
 Zračni pretok mora biti 0,944 m3/s, razen če proizvajalec ne zahteva drugačnega 
zračnega pretoka. 
 250 Pa je maksimalni tlačni padec za grobe filtre. 
 450 Pa je maksimalni tlačni padec za srednje in fine filtre. 
Če so filtri testirani po zgoraj naštetih pogojih, jih razvrstimo v skupine, kot je prikazano v 
Preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Klasifikacija zračnih filtrov po EN 779 [11] 
 
Iz Preglednice 3.2 je razvidno, da so filtri s povprečno učinkovitostjo, manj od 40 %, 
dodeljeni v razrede od G1 do G4. Njihova učinkovitost se poroča kot »< 40%«. Klasifikacija 







3.3.1.2 SIST EN ISO 16890 
Začetni zastoj in tri učinkovitosti (ePM10, ePM2,5 in ePM1) ter vrednosti minimalnih 
učinkovitosti (ePM2,5, min in ePM1, min) so uporabljene za določitev filtra v eno izmed štirih 
skupin, podanih v Preglednici 3.3 [7]. 
Preglednica 3.3: Klasifikacija zračnih filtrov po ISO 16890 [7] 
Skupine Zahteve Vrednost 
razreda ePM1, min ePM2,5, min ePM10 
ISO grob - - ˂ 50 % Začetni grav. 
zastoj 
ISO ePM10 - - ≥ 50 % ePM10 
ISO ePM2,5 - ≥ 50 % - ePM2,5 
ISO ePM1 ≥ 50 % - - ePM1 
Razredi filtrov se poročajo kot vrednosti razreda v povezavi z oznako skupine. Za poročanje 
o razredih ePM se vrednosti poročanja razreda zaokrožijo navzdol na najbližji večkratnik, 5 
% točk. Vrednosti, večje od 95 %, se poročajo kot > 95 %. Primeri poročanja razredov filtrov 
po skupinah so ISO Grobi 60 %, ISO ePM10 60 %, ISO ePM2,5 80 %, ISO ePM1 85 % ali 
ISO ePM1 > 95 %. Za vse filtrske skupine, razen za ISO Grobi, je dodajanje praha po ISO 
16890-3 in meritev začetnega zastoja neobvezna. ISO grobi filtri so klasificirani glede na 
začetni zastoj in zato je meritev ePMx učinkovitosti neobvezna [7]. 
Glede na Preglednico 3.3 in rezultate, ki jih dobimo, lahko filtre dodelimo v dve ali več 
filtrskih skupin. Filter, klasificiran kot ISO ePM1 85 %, je lahko klasificiran tudi kot ISO 
ePM10 95 %. Ampak glede na ta del standarda ISO 16890 je lahko filter klasificiran le v 
eno skupino. Čeprav so lahko filtri klasificirani le v eno skupino, pa v končnem poročilu 
navedemo vse tri učinkovitosti ePM1, ePM2,5, ePM10 ter minimalne učinkovitosti ePM1, min 
ePM2,5, min. V poročilu ni treba zapisati začetnega zastoja, razen za ISO grobi razred filtra, 
pri katerem ta vrednost določa razred filtra. Med seboj lahko primerjamo le učinkovitosti 
znotraj iste ISO filtrske skupine (primerjava ePM1 elementa A z ePM1 elementa B) [7]. 
3.3.2 Proces dovajanja prahu 
3.3.2.1 EN 779 
Filter postopoma polnimo s standardnim prahom ASHRAE 52.1 in posledično se začneta 
spreminjati tlačni padec in učinkovitost. Prah tehtamo z natančnostjo ± 0,1 g. Dodajamo ga 
filtru s koncentracijo 70 mg/m3, dokler ne dosežemo želenih tlačnih padcev. Zaustavitev 
oziroma zadržanje prahu in učinkovitost se določita po vsakem dodajanju prahu. Za filtre, 
za katere vemo, da je učinkovitost < 40 %, je treba določiti le zadržanje [11]. 
Preden prenehamo z dovajanjem prahu, očistimo vse prašne delce, ki ostanejo v posodi za 
dovajanje prahu. Prah, ki smo ga napolnili v filter, lahko ocenimo tudi s tehtanjem prahu, ki 
je ostal v posodi za dovajanje. S pretokom preizkusnega toka zraka očistimo in usmerimo 
vse delce, ki so ostali v kanalu pred filtrom, v filter [11]. 
Končamo preizkus in stehtamo filter, da lahko določimo količino prahu, ki ga je filter zadržal 
in izračunamo zadržanje. Če nam v sistemu pred filtrom ostane prah, ga očistimo in stehtamo 
skupaj s filtrom [11]. 
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Začetna učinkovitost in padec tlaka se določita pred dovajanjem prahu, medtem ko se 
učinkovitost, tlačni padec in zadržanje določijo po 30 g dodanega prahu in potem še po 
najmanj 4 približno enakih dodajanjih prahu, dokler ne dosežemo končnega tlačnega padca. 
V Preglednici 3.4 so prikazani parametri, ki jih določimo med procesom dovajanja prahu 
[11]. 
Preglednica 3.4: Vrednosti, ki jih je treba pomeriti po vsakem koraku dovajanja prahu [11] 
 
3.3.2.2 SIST EN ISO 16890 
Filter postopoma polnimo s sintetičnim prahom L2 po ISO 15957, zaradi česar se posledično 
spremeni odpornost na zračni tok. Prah tehtamo z natančnostjo ± 0,1 g. Prah polnimo v filter 
s koncentracijo 140 ± 14 mg, dokler ne dosežemo želenega tlačnega padca. Potem pa enako 
kot po starem standardu zadržanje določamo po vsakem novem dodajanju prahu, pred 
vsakim dodajanjem temeljito očistimo progo in prah, ki ostane pred filtrom, stehtamo skupaj 
z prahom, ki je ostal v filtru [9]. 
Za filtre, ki imajo učinkovitost odstranjevanja delcev iz zraka < 50 %  v območju delcev 
PM10, je končna odpornost na zračni tok 200 Pa. Za filtre z učinkovitostjo > 50 % v območju 
delcev PM10 pa je končna odpornost na zračni tok 300 Pa [9]. 











3.3.3 Testni aerosoli 
3.3.3.1 EN 779 
Testni aerosol je sestavljen iz neobdelanega ali nerazredčenega DESH-a. DESH ali dietil-
heksil-sebecat je netopna, brezbarvna tekočina brez vonja. Uporablja se za proizvodnjo 
stabilnih aerosolov. Lahko se uporabi tudi drug aerosol, ampak le če se izkaže za zelo 
podobnega, kot je DESH. Testni aerosol DESH, ki ga proizvedemo s pomočjo Laskinove 
šobe, se najbolj uporablja za testiranje učinkovitosti HEPA in ULPA filtrov [11]. 
Na Sliki 3.2 je prikazan sistem generiranja aerosola. Sistem je sestavljen iz majhne posode 
s tekočim DESH-om in Laskinovo šobo. Aerosol proizvedemo tako, da v šobo dovajamo 
stisnjen zrak brez delcev. Nato se atomizirane kapljice neposredno vnesejo v preizkuševalno 
progo. Tlak in pretok zraka skozi šobo je odvisen od preizkusnega toka ter zahtevane 
koncentracije aerosola. Za preizkusni tok zraka 0,944 m3/s je tlak približno 17 kPa, tok skozi 
šobo pa je približno 0,39 dm3/s [11]. 
 
Slika 3.2: Sistem za generiranje DEHS delcev [11] 
Legenda: 
1 Zrak brez delcev (tlak okoli 17 Kpa) 
2 Aerosol, ki gre v preizkusno progo 
3 Laskinova šoba 
4 Tekoči testni aerosol 
5 4 luknje, velikosti 1 mm  
6 4 luknje, velikosti 2 mm  
Metodologija raziskave 
22 
Poleg zgornjega generatorja se lahko uporabi tudi drug generator, vendar mora biti ta 
sposoben proizvesti kapljice v zadostnih koncentracijah v območju velikosti delcev od 0,2 
µm do 3 µm [11]. 
Lastnosti DESH-a: 
 gostota: 912 kg/m3, 
 tališče: 225 K, 
 vrelišče: 529 K, 
 plamenišče: > 473 K, 
 tlak pare: 1,9 µPa pri 273 K, 
 lomni količnik: 1,450 pri 600 nm valovne dolžine, 
 dinamična viskoznost: 0,022 kg/ms do 0,024 kg/ms [11]. 
 
3.3.3.2 SIST EN ISO 16890 
 Tekoča faza aerosola 
DESH je tekoče fazni aerosol, ki ga proizvajamo z Laskinovimi šobami in ga pogosto 
uporabljamo pri testiranju visoko učinkovitih filtrov. Uporabljamo ga neobdelanega in ga 
vnašamo direktno v testno progo [8]. 
DESH zgeneriramo tako, da skozi Laskinovo šobo pihamo čist zrak brez delcev v tekoči 
aerosol. Pri tem se tvorijo kapljice DESH-a, ki jih usmerimo direktno v testno progo. 
Velikost delcev DESH-a reguliramo s tlakom in pretokom na Laskinovi šobi [8]. 
 







1 Zrak brez delcev (tlak okoli 17 Kpa) 
2 Aerosol, ki gre v preizkusno progo 
3 Laskinova šoba 
4 Tekoči testni aerosol 
5 4 luknje, velikosti 1 mm  
6 4 luknje, velikosti 2 mm  
Prav tako lahko pri novem standardu generator na prejšnji strani nadomestimo z drugim 
generatorjem, če bo le-ta sposoben zagotoviti iste koncentracije delcev v velikostnem 
razredu od 0,3 µm do 1 µm [8]. 
Lastnosti DESH-a so naslednje: 
 molska masa: 426,69 g/mol, 
 gostota: 912 kg/m3, 
 tališče: 225 K, 
 vrelišče: 505 K–522 K, 
 plamenišče: > 473 K, 
 tlak pare: < 1 Pa pri 293 K, 
 lomni količnik: 1,452 pri 600 nm valovne dolžine, 
 dinamična viskoznost: 0,022 Pas–0,024 Pas [8]. 
Uporablja se kot referenčni aerosol za merjenje filtracije delcev od 0,3 µm do 1 µm [8]. 
 Trdna faza aerosola 
KCl testni aerosol mora biti suh kalijev klorid, pridobljen iz vodne raztopine. Raztopino 
pripravimo z mešanjem 120 g KCl z 1 litrom vode. Raztopino potem pošljemo skozi 
atomizacijsko šobo s pretokom okoli 1,2 ml/min. Koncentracijo aerosola uravnavamo s 
spreminjanjem delovnega tlaka ter z uravnavanjem pretoka raztopine [8]. 
Generator trdne faze aerosola mora izgledati, kot je prikazano na Sliki 3.4. Aerosolni 
generator mora zagotavljati stabilen preizkusni aerosol z zadostno koncentracijo v 




Slika 3.4: Prikaz sistema za generacijo trdnega aerosola [8] 
 
Legenda: 
1 Čist, suh, stisnjen dovod zraka 
2 Zračna nadzorna plošča 
3 Minimalno učinkoviti HEPA filtri 
4 Razpršen zrak s pretokom 0,5 dm3/s 
5 Šoba za razprševanje zraka 
6 Razpršilni stolp, premera 305 mm in višine 1300 mm  
7 Dozirna črpalka s hitrostjo 20 cm/s, vodna raztopina KCl 
8 Radioaktivni nevtralizator, ki se nahaja na izhodu aerosola 
9 Coronski razelektritveni nevtralizator, ki se nahaja na kanalu za dovod zraka za 
sušenje 
10 Sušilni zrak s pretokom 1,9 dm3/s 
11 Odvodna cev notranjega premera 38 mm 
Šoba je nameščena na vrhu razpršilnega stolpa, kot je prikazano na Sliki 3.4. Stolp služi 
dvema namenoma, in sicer: omogoča, da se kapljice KCl izsušijo z zagotovitvijo 
povprečnega časa zadrževanja približno 40 sekund; ter omogoča, da se delci večjih dimenzij 
spustijo stran od aerosola [8]. 
Aerosol se potem prenese na Boltzmannovo elektrostatično distribucijo naboja s pomočjo 
generatorja alfa in beta sevanja z aktivnostjo vsaj 185 MBq ali s coronskim razelektritvenim 
ionizatorjem. Coronski razelektritveni ionizator mora imeti minimalni coronski tok 3 µA in 






Lastnosti KCl-a so naslednje: 
 molska masa: 74,55 g/mol, 
 gostota: 1984 kg/m3, 
 tališče: 1049 K, 
 vrelišče: 1686 K, 
 topnost: 347 kg/m3, 
 lomni količnik: 1,490 pri 600 nm valovne dolžine [8]. 
Uporablja se kot referenčni aerosol za merjenje filtracije delcev od 1 µm do 10 µm [8]. 
 Ostali aerosoli 
Za testiranje filtrov lahko uporabljamo le DESH in KCl. Če uporabimo kakšen drug aerosol, 
potem najprej filter testiramo z referenčnim aerosolom, nato še z nestandardnim aerosolom 
in če je odstopanje enako ali manjše od 2 %, potem lahko uporabljamo ta nestandarden 
aerosol [8]. 
3.3.4 Kondicioniranje oziroma elektrostatična razelektritev 
filtra z IPA (izopropanol) 
3.3.4.1 EN 779 
Nekateri tipi filtrov se zanašajo na elektrostatični efekt z namenom, da bi dosegli visoke 
učinkovitosti pri nizkem odporu proti zračnem toku. Izpostavljenost nekaterim pogojem, kot 
so zgorevalni delci, drobni delci ali oljna meglica, lahko elektrostatsko razelektrijo filter in 
s tem povzročijo znižanje učinkovitosti filtracije [11]. 
Proces razelektritve se uporablja z namenom, da ugotovimo, ali je učinkovitost filtra odvisna 
od elektrostatičnega mehanizma odstranjevanja delcev in za zagotavljanje kvantitativnih 
informacij o pomenu elektrostatičnega odstranjevanja [11]. 
Izopropanolni test se izvede, da se najprej izmeri učinkovitost neobdelanih vzorcev medija. 
Nato vzorce potopimo v izopropanol. Če se IPA ponovno uporabi, mora IPA čistost ostati 
nad 99,5 %. Ko so vzorci filtra popolnoma omočeni, jih vzamemo iz izopropanola in jih 
damo sušiti na ravno inertno površino v dimno omaro za sušenje. Po 24-urnem sušenju 
vzorce ponovno testiramo, tako kot smo jih pred namakanjem v izopropanol [11]. 




Slika 3.5: Shema proge za testiranje z izopropanolom [11] 
 Legenda: 
1 Merjenje učinkovitosti 
2 Vzorec filtra 
3 Namakanje v izopropanol 
4 Posoda z izopropanolom 
5 Dimna komora 
6 Sušenje 
 
3.3.4.2 SIST EN ISO 16890 
Ta proces se pri ISO 16890 uporablja za določitev minimalne učinkovitosti in za 
ugotavljanje, ali je učinkovitost odvisna od elektrostatskega mehanizma ločevanja delcev. 
To dosežemo tako, da najprej izmerimo učinkovitost filtra pred kondicioniranjem in po 
kondicioniranju [10]. 
Kondicioniranje oziroma razelektritev filtra indirektno, vendar kvantitativno kaže obseg 
elektrostatičnega naboja na začetno učinkovitost filtra. Navaja stopnjo učinkovitosti, ki jo je 
mogoče doseči s filtrom brez elektrostatičnega naboja. Obdelava filtra po tem postopku 
lahko vpliva na vlakna v filtru in lahko celo popolnoma uniči filtrni medij. Zato ta postopek 
ne velja za vse vrste filtrov. Če degradacija kaže vidno fizično spremembo ali pa če se 
odpornost proti toku zraka spremeni za več kot 10 %, se ta postopek ne more uporabiti in 
filtra ne moremo klasificirati po standardu ISO 16890 [10]. 
Razelektritev filtra se izvaja v posebni komori, namenjeni za kondicioniraje. Ohišje komore 
za kondicioniranje je sestavljeno iz dveh ali treh manjših komor. Prva je namenjena za 
montiranje filtra, druga in tretja pa sta namenjeni za posode z izopropanolom. Vsaka komora 
ima ločena vrata za servisiranje. Prva komora mora biti dovolj velika, da lahko vanjo damo 
vse vrste filtrov ter da je filter zmontiran tako, da se ne dotika sten komore in hkrati omogoča, 
da lahko zrak oziroma para prosto prehaja okrog z difuzijo. Med komoro za filter in 
komorama z IPA mora biti odprt prostor, da se lahko mešanica zraka in IPA hlapov kar 
najbolje razporedi po celotni komori za kondicioniranje [10]. 




Slika 3.6: Kondicionirna komora  [10] 
Za razliko od starega standarda EN 779 se pri novem standardu kondicionira celoten filter, 
filtra pa se ne pomaka v izopropanol, temveč se ga v komori obda s hlapi izopropanola. 
Druga razlika pa je ta, da se je kondicioniranje pri EN 779 uporabljalo le zato, da se je 
ugotovilo, ali je učinkovitost filtracije odvisna od elektrostatike, pri ISO 16890 pa se 
kondicioniranje uporablja še za določitev minimalne učinkovitosti, ki jo potem potrebujemo 
pri izračunu povprečne učinkovitosti, s katero klasificiramo filter [10]. 
 
3.4 Testiranje po SIST EN ISO 16890 
3.4.1 Testna oprema 
Testni kanali morajo biti električno prevodni, električno ozemljeni, v notranjosti morajo biti 
gladki, biti pa morajo tudi dovolj trdni, da zadržijo svojo obliko pri delovnem tlaku. Manjši 
deli pa so lahko tudi plastični ali stekleni. Na Sliki 3.7 je prikazana shema merilne proge [8]. 
 





 A   U/S vstopna visokotlačna posoda       
 B   U/S vzorčenje 
 C   Testna naprava 
 D   D/S Mešalni / Končni filter 
 E   D/S Vzorčenje 
 F   Meritve zračnega toka 
 1   U/S HEPA filtracija 
 2   Dovod tekočega aerosola 
 3   Dovod trdnega aerosola 
 4   Šoba za upih prahu 
 5   U/S mešalna odprtina 
 6   U/S glava za vzorčenje aerosola 
 7   U/S naprava za odjem tlaka 
 a   U/S označuje zgornji del preizkusne naprave 
 b   D/S označuje spodnji del preizkusne naprave 
 c   Naprave, uporabljene le pri testiranju s prahom 
 d  Tlačne pipe za zgornji in spodnji tok zraka morajo biti pozicionirane po navodilih 
proizvajalca 
Proga je lahko ravna ali pa zavita v obliki črke U. Pri obeh je postavitev elementov enaka, 
le pri U-obliki je treba paziti, da je mešalna odprtina, ki je locirana za filtrom, postavljena 
na ravnem delu proge. Za testiranje se uporablja okoljski zrak oziroma recirkuliran zrak iz 
cikla. Temperatura testnega zraka mora biti okoli (23 ± 5) °C, vlažnost pa mora biti (45 ± 5) 
% [8]. 
 
3.4.1.1 Mešalna odprtina 
Za vse meritve frakcijske učinkovitosti mora biti mešalna odprtina nameščena tako, kot je 
prikazano na Sliki 3.8, torej pred testno napravo in glavo pred vzorčenje. Narejena je iz 
odprtine plošče in perforirane plošče, ki služi kot nekakšna mešalna pregrada. Mešalna 
odprtina je prikazana na Sliki 3.8 [8]. 
 




 8      testna naprava 
 9      D/S naprava za odjem tlaka 
 10 D/S mešalna odprtina (test 
učinkovitosti) Če pa pihamo prah, 
D/S zadnji filter 
 11    D/S glava za vzorčenje aerosola 
 12    D/S HEPA filtracija 
 13    primer tlačne pipe za zgornji tok 
zraka 
 14 primer lokacije naprave za 
merjenje toka zraka 





3.4.1.2 Števec aerosolnih delcev 
Števec aerosolnih delcev naj bi temeljil na optičnem dimenzioniranju in štetju delcev. Te 
inštrumente poznamo kot optični spektometer ali optični aerosolni spektometer [8]. 
OPC naj bi štel in dimenzioniral delce od 0,3 µm do 3 µm za minimalno nastavitev podatkov 
in delce od 0,3 µm do 10 µm za poln obseg podatkov. Merilna učinkovitost štetja delcev 
OPC-ja mora biti ≥ 50 % za delce velikosti 0,3 µm [8]. 
OPC mora imeti minimalno 8 logaritmično razporejenih kanalov velikosti delcev za 
najmanjši niz preizkusnih podatkov ter 12 logaritmično razporejenih kanalov za celoten 
preizkus podatkov. V vsakem od naslednjih velikostnih razredov od 0,3 µm do 1 µm, od 1 
µm do 3 µm in od 3 µm do 10 µm morajo biti najmanj trije kanali velikosti delcev. V 
Preglednici 3.6 so prikazane priporočene mejne vrednosti kanalov velikosti delcev [8]. 
Preglednica 3.6: Priporočljive mejne velikosti kanalov OPC [8] 







1 0,30 a 0,40 0,35 
2 0,40 0,55 0,47 
3 0,55 0,70 0,62 
4 0,70 1,00 a 0,84 
5 1,00 a 1,30 1,14 
6 1,30 1,60 1,44 
7 1,60 2,20 1,88 
8 2,20 3,00 a 2,57 
9 3,00 a 4,00 3,46 
10 4,00 5,50 4,69 
11 5,50 7,00 6,20 
12 7,00 10,0 a 8,37 
a Zahtevana meja kanala 
 
3.4.1.3 Končni filter 
Končni filter ujame drobne delce, ki gredo skozi testno napravo med brizganjem prahu. 
Nameščen je na mestu mešalne odprtine, ko se vbrizgava prah. Mešalna odprtina se 






3.4.1.4 Dovajalnik prahu 
Njegova naloga je, da v postopku testiranja dovajanja prahu v filter dovaja konstantno 
količino sintetičnega prahu L2. Določena masa prahu je dodana v mobilno posodo 
dovajalnika prahu, ki se pomika z uniformno hitrostjo. Iz posode dovajalnik pobira prah z 
rotirajočim se kolesom, preko katerega gre prah v ejektor. Ejektor s pomočjo stisnjenega 
zraka razprši prah v cev za dovajanje prahu, preko katere gre prah v testno progo in naprej v 
filter [8]. 
Stisnjen zrak, s katerim razpršujemo prah, mora biti čist, brez delcev in olja [8]. Na Sliki 3.9 
je prikazan dovajalnik prahu. 
 
Slika 3.9: Dovajalnik prahu [8] 
 
Legenda: 
1 Cev za dovajanje prahu 
2 Tankostenski pocinkan cevovod 
3 Venturijev ejektor 
4 Ejektor 
5  Dovod suhega stisnjenega zraka 
6 Cev za pobiranje prahu 
7 Kolo za pobiranje prahu 
8 Zobje kolesa za pobiranje prahu 
9 Posoda s prahom 





3.5 Opis postopka testiranja 
Postopek testiranja in klasifikacije lahko razdelimo v 6 korakov, in sicer: 
 merjenje odpornosti na tok zraka kot funkcija stopnje pretoka zraka v skladu z ISO 
16980-2; 
 merjenje začetne frakcijske krivulje Ei, neobremenjenega in nekondicioniranega 
filtra, kot funkcija velikosti delcev v skladu z ISO 16980-2; 
 izvedba koraka kondicioniranja v skladu z ISO 16980-4; 
 merjenje frakcijske krivulje učinkovitosti ED,i, kondicioniranega filtra kot funkcija 
velikosti delcev v skladu z ISO 16980-2, ki je enaka minimalni frakcionalni 
učinkovitosti; 
 izračun ePM učinkovitosti; 
 polnjenje filtra s sintetičnim L2 prahom po proceduri, ki je opisana v ISO 16980-3, 
da določimo začetni zastoj praha na filtru, ki je enak odporu na tok zraka proti masi 
ujetega prahu in kapaciteti prahu [7]. 
 
3.5.1 Merjenje odpornosti na tok zraka kot funkcija stopnje 
pretoka zraka v skladu z ISO 16980-2 
Testni filtri morajo biti testirani pri njihovem nazivnem volumskem pretoku, ki ga poda 
proizvajalec filtra. Če proizvajalec ne določi nazivnega volumskega toka, se vzame volumski 
pretok zraka 0,944 m3/s [8]. 
Testni filter inštaliramo v preizkusno progo in zabeležimo vrednosti upora proti zračnemu 
toku pri 50 %, 75 %, 100 % in 125 % preizkusnega pretoka zračnega toka. Te vrednosti nam 
bodo potem določale krivuljo upora proti zračnemu toku kot funkcijo pretoka zraka [8]. 
 
3.5.2 Merjenje začetne frakcijske krivulje Ei, neobremenjenega 
in nekondicioniranega filtra, kot funkcijo velikosti delcev 
v skladu z ISO 16980-2 
Ko opravimo zgoraj našteta postopka, začnemo z vzorčenjem aerosola. Delce, ki jih pihamo 
v filter, moramo vzorčiti najmanj 30 sekund. Čas vzorčenja pa mora biti skozi celotno 
testiranje enak. Po potrebi lahko čas vzorčenja tudi podaljšamo, vendar morajo biti potem 
vsi časi vzorčenja aerosola podaljšani [8]. 
Postopek vzorčenja pa je naslednji: 
1. Inštaliramo testno napravo (pri nas je zaradi merjenja tlačnih padcev že inštalirana) 
[8]. 
2. Prižgemo ventilator in počakamo, da se zračni tok stabilizira [8]. 
3. Izmerimo začetne pogoje delcev brez dodajanja aerosola [8]. 
a. Očistimo progo pred in za filtrom. 
b. Vzorčimo začetne pogoje delcev pred (UB,b,1) in za filtrom (db,1). 





5. Merimo učinkovitost delcev (postopek ponovimo 5-krat, da dobimo 5 vzorčenj pred 
in za filtrom) [8]. 
a. Očistimo progo pred in za filtrom. 
b. Vzorčimo delce pred (Ui) in za (Di) filtrom. 
6. Ustavimo aerosolni generator in pustimo, da se stanje stabilizira [8]. 
7. Izmerimo še pogoje po končani meritvi [8]. 
a. Očistimo progo pred in za filtrom. 
b. Vzorčimo končne pogoje delcev pred (UB,f,1) in za filtrom (df,1). 
8. Preverimo zahteve glede kakovosti podatkov [8]. 
a. Če so izmerjene vrednosti začetnih pogojev in pogojev po končani meritvi 
znotraj 5 % od povprečne vrednosti meritve pred filtrom, je meritev uspešna 
in z meritvijo končamo, če ni, meritev ponovimo. Trditev preverimo z enačbo 
(3.1). 










− 𝐷𝐵,𝑝𝑠 povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – za filtrom, 
− 𝑈𝐵,𝑝𝑠 povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred filtrom, 
− 𝑈𝑖,𝑝𝑠 povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred filtrom. 
 
Povprečno učinkovitost za velikost delcev (ps) pred in po meritvi, pred 







kjer je:   
𝑈𝐵,𝑝𝑠 povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred filtrom, 
𝑈𝐵,𝑏,𝑝𝑠 povprečna začetna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred filtrom, 
𝑈𝐵,𝑓,𝑝𝑠 povprečna končna učinkovitost za velikost delcev (ps) – pred filtrom. 
Povprečno učinkovitost za velikost delcev (ps) za filtrom izračunamo po 





  (3.3), 
 
kjer je: 
− D𝐵,𝑝𝑠 povprečna učinkovitost za velikost delcev (ps) – za filtrom, 
− 𝑑𝑏,𝑝𝑠 povprečna začetna učinkovitost za velikost delcev (ps) – za filtrom, 







Za boljšo predstavo meritve je v nadaljevanju priložena Slika 3.10 v praksi postavljene 
merilne proge [8]. 
 
Slika 3.10: Prikaz postavljene merilne proge za merjenje učinkovitosti [14] 
 
3.5.3 Izvedba koraka kondicioniranja v skladu z ISO 16980-4 
Proces kondicioniranja se odvija po naslednjih korakih: 
1. Pladnje napolnimo z IPA in jih stehtamo. 
2. Pladnje postavimo enega nad drugega v tisti del kondicionirne komore, ki je 
namenjen za pladnje. Nato komoro zapremo in počakamo 30 min. Za lažjo predstavo 
komore glej Sliko 3.6 v Poglavju 3.3.4. 
3. Nato v del komore, ki je namenjen za filter, tega čim hitreje inštaliramo. Pri tem 
moramo paziti, da filter inštaliramo tako, da lahko izopropanol z difuzijo brez težav 
prehaja v sekcijo komore, kjer se nahaja filter. Nato zapremo vrata tako, da komora 
tesni. 
4. Nato nastavimo kondicionirni čas na 24 ur in pustimo, da se filter kondicionira z 
mešanico zraka in hlapi izopropanola pri 25 °C ± 5 °C. 
5. Ko se izteče kondicionirni čas, odpremo vrata in spet na hitro vzamemo filter iz 
komore. Vrata spet zapremo nazaj, da komora tesni. 
6. Filter pustimo na zraku 30 min, da se aklimatizira. 
7. Vzamemo pladnje z IPA iz komore, jih pokrijemo ter stehtamo. Tehtamo jih zato, da 
vidimo, koliko IPA je izparelo. 






3.5.4 Merjenje frakcijske krivulje učinkovitosti ED,i, 
kondicioniranega filtra, kot funkcijo velikosti delcev v  
skladu z ISO 16980-2, ki je enaka minimalni frakcionalni 
učinkovitosti 
Izvedemo popolnoma enako, kot je opisano pri merjenju učinkovitosti nekondicioniranega 
filtra (glej Poglavje 3.5.2 Merjenje začetne frakcijske krivulje Ei, neobremenjenega in 
nekondicioniranega filtra, kot funkcijo velikosti delcev v skladu z ISO 16980-2). 
3.5.5 Izračun ePM učinkovitosti 
Najprej je treba izračunati opazovano penetracijo za vsak vzorec za in pred filtrom v vseh 
območjih velikosti delcev [8].  
 
Izračunamo jo po enačbi (3.4): 
 






− 𝑃𝑖,𝑜,𝑝𝑠 opazovana penetracija za vzorec i in velikost delcev ps, 
− 𝐷𝑖,𝑝𝑠 število delcev za filtrom za vzorec i in velikost delcev ps, 
− 𝑈𝑖,𝑝𝑠 število delcev pred filtrom za vzorec i in velikost delcev ps [8]. 
 
Te penetracije povprečimo, da dobimo opazovano penetracijo za vsako velikost delcev. To 
naredimo po enačbi (3.5): 
 







kjer so:   
𝑃𝑜,𝑝𝑠 je opazovana penetracija za velikost delcev ps, 
𝑃𝑖,𝑜,𝑝𝑠 je opazovana penetracija za vzorec i in velikost delcev ps [8]. 
 
Izračunamo korekcijsko razmerje, ki se ga računa za vsak vzorec pred in za filtrom v vseh 








𝑅𝑖,𝑝𝑠  je korekcijski faktor za vzorec i in velikost delcev ps, 
𝑈𝑐,𝑖,𝑝𝑠 je korekcijsko število za filtrom za vzorec i in velikost delcev ps, 




Te korekcijske faktorje potem povprečimo, da dobimo korekcijski faktor za vsako velikost 
delcev posebej. To storimo z naslednjo enačbo (3.7). 
 










𝑅𝑝𝑠 korekcijski faktor za določeno velikost delcev ps, 
𝑅𝑖,𝑝𝑠 korekcijski faktor za vzorec i in velikost delcev ps, 
𝑛  število vzorcev [8]. 
 
Ko imamo izračunan korekcijski faktor, izračunamo še končno penetracijo za vsako velikost 










𝑃𝑝𝑠  je končna penetracija za velikost delcev ps, 
𝑃𝑜,𝑝𝑠 je opazovana penetracija za velikost delcev ps, 
𝑅𝑝𝑠  je končni korekcijski faktor za velikost delcev ps [8]. 
 
In na koncu izračunamo še frakcijsko učinkovitost za kondicioniran in nekondicioniran 
filter. 
 
𝐸𝑝𝑠 = (1 − 𝑃𝑝𝑠) ∗ 100 % (3.9), 
 
kjer so: 
𝐸𝑝𝑠 je frakcijska učinkovitost za velikost delcev ps, 
𝑃𝑝𝑠 je penetracija za velikost delcev ps [8]. 
 
Ko imamo izračunani učinkovitost nekondencioniranega in kondicioniranega filtra za 
določeno velikost delcev, izračunamo še povprečno učinkovitost. 
 
𝐸𝐴,𝑖 = 0,5 ∗ (𝐸𝑖 + 𝐸𝐷,𝑖) (3.10), 
 
kjer so:  
𝐸𝐴,𝑖 povprečna učinkovitost za določeno velikost delcev, 
𝐸𝑖 učinkovitost nekondecioniranega filtra za določeno velikost delcev, 
𝐸𝐷,𝑖 učinkovitost kondicioniranega filtra za določeno velikost delcev [7]. 
 
Ko navedeni postopek izvedemo v celoti, lahko začnemo z izračunom ePM učinkovitosti. 
Za vrednotenje zračnih filtrov v skladu z njihovimi ePM učinkovitostmi se uporablja 
standardizirane funkcije porazdelitve prostornine velikosti delcev, ki na svetovni ravni 
predstavljajo povprečni zunanji zrak mestnih in podeželskih območij – običajno v 
Metodologija raziskave 
36 
velikostnem območju delcev, večjem od 0,3 µm. Velikosti delcev v zraku so bimodalno 
razporejene, največ je drobnih in grobih delcev. PM1 in PM2,5 delce filtriramo s filtri za 
drobne delce, katerih večina se nahaja v območjih mest. PM10 delce pa filtriramo s filtri za 
grobe delce, ki predstavljajo večino delcev na podeželju [7]. 
 
Realna razporeditev delcev v zraku je odvisna od zelo različnih faktorjev, kot so na primer, 
lokacija, letni časi in vremenske razmere. V naravnem okolju izmerjena razporeditev delcev 
je tako lahko zelo različna od te, ki je predpisana v ISO 16980 [7]. 
 
Ta bimodalna porazdelitev je predstavljena s kombiniranjem logormalnih porazdelitev 
grobega in finega maksimuma, kot je podano v enačbi (3.11) [7]. 
 
 








                                                                        
 
Leva stran enačbe (3.11) 𝑓(𝑑, 𝜎𝑔, 𝑑50) predstavlja funkcijo logormalne porazdelitve za 
grobe ali drobne delce. d predstavlja variabilno velikost delca, za katero je razporeditev 
računana, 𝜎𝑔 predstavlja standardno deviacijo in 𝑑50 predstavlja srednjo vrednost delcev. 
Bimodalna porazdelitev je izpeljana iz enačbe (3.12), in sicer s kombiniranjem logormalne 
porazdelitve za grob (B) in fin način (A), kjer so parametri definirani v Preglednicah 3.7 in 





= 𝑦 ∗ 𝑓(𝑑, 𝜎𝑔𝐴, 𝑑50𝐴) + (1 − 𝑦) ∗ 𝑓(𝑑, 𝜎𝑔𝐵, 𝑑50𝐵) (3.12) 
        
Preglednica 3.7: Prikaz parametrov za mestno okolje [7] 
Mestno  𝑞3𝑢(𝑑𝑖) A B 
𝑑50,𝑢 0,3 µm 10 µm 
𝜎𝑔,𝑢 2,2 3,1 
𝑦𝑢 0,45 
 
Preglednica 3.8: Prikaz parametrov za podeželsko okolje [7] 
Podeželje  𝑞3𝑟(𝑑𝑖) A B 
𝑑50,𝑟 0,25 µm 11 µm 










Učinkovitosti drobnih delcev ePM10, ePM2,5 in ePM1 so izračunane s pomočjo povprečne 
frakcijske učinkovitosti EA,i, izračunane po enačbi (3.10), ter standardne razporeditve delcev, 
izračunane po enačbi (3.12). Izračunamo jih po spodnjih enačbah (3.13), (3,14) in (3.15) [7]. 
 
𝑒𝑃𝑀1 = ∑ 𝐸𝐴,𝑖 ∗ 𝑞3𝑢(𝑑1) ∗ ∆𝑙𝑛𝑑𝑖/
𝑛
𝑖=1





𝑒𝑃𝑀2,5 = ∑ 𝐸𝐴,𝑖 ∗ 𝑞3𝑢(𝑑1) ∗ ∆𝑙𝑛𝑑𝑖/
𝑛
𝑖=1





𝑒𝑃𝑀10 = ∑ 𝐸𝐴,𝑖 ∗ 𝑞3𝑟(𝑑1) ∗ ∆𝑙𝑛𝑑𝑖/
𝑛
𝑖=1










V enačbah (3.13), (3,14) in (3.15) je i število kanalov obravnavanega števca delcev in n 
število kanalov, ki vključujejo velikosti delcev x (dn ˂ x ≤ dn+1), kjer je x = 10 µm za ePM10, 
x = 2,5 µm za ePM2,5 in  x  = 1 µm za ePM1. Za določitev učinkovitosti ePM1 mora biti 
zgornja limita kanala v enačbah (3.13), (3,14) in (3.15) enaka 1 µm (dn+1 = 1 µm), za ePM2,5 
ne sme biti večja od 3 µm in za ePM10 ne sme biti večja od 10 µm. Najnižja limita velikosti 
kanala števca delcev je lahko 0,3 µm. Minimalno število kanalov glede na enačbe (3.13), 




Logaritmična porazdelitev (ISO 16890) 




Minimalna učinkovitost ePMx, min  je definirana v enačbi (3.16). 
 
𝑒𝑃𝑀𝑥,𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝐸𝐷,𝑖 ∗ 𝑞3𝑢(𝑑1) ∗ ∆𝑙𝑛𝑑𝑖/
𝑛
𝑖=1




     
Ko smo opravili vse zgoraj navedene izračune, lahko filter klasificiramo (glej Poglavje 
3.3.1.2 SIST EN ISO 16890). 
 
3.5.6 Polnjenje filtra s sintetičnim L2 prahom, da določimo 
začetni zastoj praha na filtru. 
Preizkusni filter postopoma polnimo s sintetičnim prahom in posledično se začne spreminjati 
odpornost na zračni tok. Povečevanje prahu odtehtamo na ± 0,1 g in prah stresemo v posodo 
za prah. V filter prah dovajamo s koncentracijo (140 ± 14) mg/m3, dokler ne dosežemo 
vrednosti vsake stopnje odpornosti proti toku zraka, ki smo jo izmerili v prvem koraku 
testiranja. Preden prenehamo z dovajanjem prahu, ves prah, ki ostane v posodi za prah, 
dovedemo do cevi za dovajanje prahu na dovajalniku praha [9].  
Ko spravimo ves prah iz posode na filter, preizkus ustavimo in stehtamo končni filter ter 
tako določimo količino ulovljenega prahu in izračunamo zadržanje. Vsak prah, ki ostane 
med končnim in testnim filtrom, stehtamo skupaj s končnim filtrom [9]. 
Prvih 30 g prahu, ki jih dovedemo na filter, nam da začetno zaustavitev, naslednje povečave 
prahu pa nam dajo gladko krivuljo zaustavitve proti dovajanju prahu vse do zadnje vrednosti 
odpornosti na zračni tok (glej poglavje 3.3.2.2. SIST EN ISO 16890) [9]. 
Zaustavitev sintetičnega prahu mora biti določena po vsakem koraku dovajanja prahu. Prah 
začnemo dovajati pri nekem tlačnem padcu, ki ga ima filter zaradi filtrnega medija. Ko 
dovajamo prah, se ta tlačni padec veča; in ko se poveča, vzamemo filter iz sistema ter ga 
stehtamo. Ko ga stehtamo, vidimo, koliko prahu je ostalo na filtrnem mediju in koliko ga je 
šlo skozi filtrni medij [9]. Zaustavitev prahu Aj za vsak j korak dovajanja izračunamo po 
sledeči enačbi (3.17): 
 
𝐴𝑗 = (1 −
𝑚𝑗
𝑀𝑗
) ∗ 100 % (3.17), 
 
v kateri je:  
                  mj masa prahu, ki gre skozi filtrni medij; 
                  Mj masa prahu, ki ga spustimo v filtrni medij [9]. 
 
Preizkus se ustavi, če je je stopnja zadržanja nižja od 75 % maksimalne stopnje zadržanja, 
ali pa če sta dve vrednosti nižje od 85 % maksimalne stopnje zadržanja. Začetno zadržanje 








Povprečno zadržanje je izračunano iz zadnjih 5 vrednosti preizkusa zadržanja delcev na 





) ∗ [𝑀1 ∗ 𝐴1 + 𝑀2 ∗ 𝐴2 + ⋯ + 𝑀𝑛 ∗ 𝐴𝑛] (3.18), 
 
v kateri je 
 𝑀 = 𝑀1 + 𝑀2 + ⋯ + 𝑀𝑛 – skupna masa prahu, ki ga dovedemo v filter, 
 𝑀1, 𝑀2, … , 𝑀𝑛 so mase, ki so bile uspešno dovedene v filter, da so dosegli končni                                  
tlačni padec ∆𝑝1, ∆𝑝2, … , ∆𝑝𝑛 [9]. 
 
3.6 Izbira ustreznega filtra 
3.7 Priporočena filtracijska učinkovitost glede na 
kategorije zunanjega in dovodnega zraka 
Priročnik Eurovent [1] za poenostavitev izbirnega postopka razreda filtrov, upoštevajoč vse 
pomembne dejavnike, priporoča metodo, ki vključuje priporočeno, še učinkovito minimalno 
filtracijo pri zunanjem in dovodnem zraku. Tovrstna metoda se nanaša na mejne vrednosti, 
ki jih svetuje Svetovna zdravstvena organizacija WHO. 
Ker je v osnovi zelo težko določiti vrednost PM emisij v zaprtih prostorih, priročnik navaja 
tri kategorije zunanjega zraka, ODA (ang. outdoor air categories), in pet kategorij 
dovodnega zraka, SUP (ang. supply air categories) [1]. 
3.7.1 Kategorije zunanjega zraka 
 ODA 1 kategorija: zunanji zrak, ki je lahko le trenutno onesnažen, za katerega velja, 
da spada v kategorijo, ki jo Svetovna organizacija za zdravje WHO umešča v 
povprečno letno vrednost delcev za PM 2,5  10 g/m3 in PM 10  20 g/m3. 
Tovrstno ozračje se pojavi pri nenaseljenih, z rastlinami poraščenih površinah [1]. 
 ODA 2 kategorija: zunanji zrak z visoko koncentracijo trdnih delcev, za katerega 
velja, da PM prašni delci presegajo vrednosti Svetovne zdravstvene organizacije 
WHO. Letna vrednost za PM 2,5  15 g/m3 in PM 10  30 g/m3. Tovrstna 
onesnaženost ozračja se pojavlja na podeželju oz. v manjših poseljenih krajih, s še 
vedno zelenimi površinami [1]. 
 ODA 3 kategorija: zunanji zrak z zelo visoko koncentracijo trdnih delcev, ki nastane, 
kjer PM prašni delci močno presegajo svetovane vrednosti Svetovne zdravstvene 
organizacije WHO. Letna vrednost za PM 2,5 > 15 g/m3 in PM 10 > 30 g/m3. 






3.7.2 Kategorije dovodnega zraka 
 SUP 1 kategorija: nanaša se na dovodni zrak s koncentracijami trdih delcev, ki 
ustrezajo smernicam Svetovne zdravstvene organizacije WHO z omejitvami, 
pomnoženimi s faktorjem 0,25. Letna vrednost za PM 2,5  2,5 g/m3 in PM 10  5 
g/m3 [1]. 
 SUP 2 kategorija: nanaša se na dovodni zrak s koncentracijami trdih delcev, ki 
ustrezajo smernicam Svetovne zdravstvene organizacije WHO z omejitvami, 
pomnoženimi s faktorjem 0,5. Letna vrednost za PM 2,5  5 g/m3 in PM 10  10 
g/m3 [1]. 
 SUP 3 kategorija: nanaša se na dovodni zrak s koncentracijami trdih delcev, ki 
ustrezajo smernicam Svetovne zdravstvene organizacije WHO z omejitvami, 
pomnoženimi s faktorjem 0,75. Letna vrednost za PM 2,5  7,5 g/m3 in PM 10  15 
g/m3 [1]. 
 SUP 4 kategorija: nanaša se na dovodni zrak s koncentracijami trdih delcev, ki 
ustrezajo smernicam Svetovne zdravstvene organizacije WHO. Letna vrednost za 
PM 2,5  10 g/m3 in PM 10  20 g/m3 [1]. 
 SUP 5 kategorija: nanaša se na dovodni zrak s koncentracijami trdih delcev, ki 
ustrezajo smernicam Svetovne zdravstvene organizacije WHO z omejitvami, 
pomnoženimi s faktorjem 1,5. Letna vrednost za PM 2,5  15 g/m3 in PM 10  30 
g/m3 [1]. 
3.7.3 Priporočene minimalne učinkovitosti za izbiro filtra 
Eurovent [1] v svoji brošuri navaja, da se priporočene minimalne filtracijske učinkovitosti 
osredotočajo na različne velikosti PM delcev, ki so odvisne od vrste prostora, v katerih se 
prezračevalni sistem nahaja.  
V najbolj zahtevnih okoljih, v katerih je zahtevana visoka ali srednja higiena, kategoriji SUP 
1 in SUP 2, so v naslednji tabeli prikazane učinkovitosti ePM1. Pri standardnih in nižjih 
zahtevah higiene v prostoru, kategorija SUP 3, so prikazane vrednosti učinkovitosti ePM2,5. 
V prostorih z zelo nizkimi ali brez posebnih higienskih zahtev, kategoriji SUP 4 in SUP 5,  
pa je prikazana učinkovitost ePM10 [1].
. 
V Preglednici 3.9 so prikazane vrednosti učinkovitosti, primerne tako za enojne filtre in za 
večstopenjski filtracijski sistem. 
Preglednica 3.9: Priporočena minimalna ePMx filtracijska učinkovitost, odvisna od ODA in SUP 
kategorij. PMx vrednosti so predstavljene v g/m3. [1] 
 DOVODNI ZRAK 
ZUNANJI ZRAK SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP 4 SUP 5 
Kategorije PM2,5 PM10 ePM1 ePM1 ePM2,5 ePM10 ePM10 
ODA 1 ≤ 10 ≤ 20 60 % 50 % 60 % 60 % 50 % 
ODA 2 ≤ 15 ≤ 30 80 % 70 % 70 % 80 % 60 % 




Do pred kratkim uporabljen standard EN 779 je letos poleti zamenjal nov standard, to je ISO 
16890. Glavna pomanjkljivost EN 779 je bila klasifikacija, ker je bila daleč od realnega 
stanja v naravi. Po EN 779  se je testiranje za klasifikacijo izvajalo le z velikostjo delcev 0,4 
µm, ker naj bi bila ta velikost najtežja za filtracijo. Niso pa upoštevali, da se v ozračju 
pojavljajo tudi večji in manjši delci. Mnogo filtrov je bilo zaradi tega močno 
predimenzioniranih. Pri novem standardu ISO 16890 pa so se stvari lotili podobno, vendar 
drugače, bolj realno. Namesto da se testiranje učinkovitosti filtracije izvaja le z eno 
velikostjo delcev, kot je bilo v starem standardu, se sedaj testiranje izvaja z velikostjo delcev 
od 0,3 µm pa do 10 µm. S temi velikostmi pa se lahko zajame vse 3 frakcije finega prahu. 
Te frakcije so PM10, PM 2,5 in PM1. 
Z zgoraj omenjeno spremembo se olajša tudi izbira filtra. Organizacije, ki merijo 
koncentracije delcev po določenih mestih, jih navajajo kot vrednosti PM10, PM 2,5 in PM1. 
Tako je za nas izbira filtra izjemno olajšana, saj imajo vsi filtri navedene vrednosti za 
učinkovitost pri posameznih frakcijah delcev. Minimalna učinkovitost, da lahko filter 
uporabimo, je 50 % – in glede na potrebe, ki jih navajajo organizacije, ki merijo prisotnost 
delcev v zraku, lahko po novem standardu hitro določimo, kateri filter bo najustreznejši. 
Pomembna sprememba se je zgodila tudi na področju kondicioniranja filtra. Po stari metodi 
se je vzorec filtra potopilo v izopropanol, s pomočjo katerega se je filter razelektrilo in 
ugotavljali so le, ali je princip ločevanja delcev v filtru odvisen od elektrostatike ali ne. 
Vzorec filtra je bil po kondicioniranju uničen. Po novem standardu se kondicioniranje izvaja 
v komori. Filtra se več ne pomaka v izopropanol, temveč filter kondicioniramo s pomočjo 
hlapov izopropanola. Filtru po tem, ko ga razelektrimo, določimo minimalno učinkovitost, 
s pomočjo katere izračunamo povprečno učinkovitost, ki jo potrebujemo za klasifikacijo. 
Tako filter spet približamo realni sliki v okolju, v katerem bo deloval, saj je v njem veliko 
snovi, ki lahko vplivajo na razelektritev filtra, kot so na primer olja. Če bi testirali po 
standardu EN 779, tega ne bi zajeli in filter morda ne bi deloval pravilno. 
Mnogo laboratorijev, kjer so do sedaj testirali učinkovitosti filtracije, je postalo neuporabnih. 
Zaradi velikosti nove proge za testiranje in visokih cen komponent si številna podjetja ne 
bodo mogla privoščiti take proge. Zaradi tega je v Evropi nekaj akreditiranih laboratorijev, 
ki bodo opravljali meritve. S tem pa se bo po mojem mnenju tudi zmanjšala možnost 
prirejanja rezultatov, saj menim, da so nekatera izmed podjetij pred novim standardom 
testirala svoje izdelke in rezultate prirejala tako, da so jih lahko bolje ter dražje prodajali. 











Ugotovitve v diplomskem delu so bile naslednje: 
1) ugotovili smo ključne prednosti novega standarda ISO 16890 (večji razpon velikosti 
prašnih delcev, kar pomeni bolj realne rezultate; ter boljša metoda kondicioniranja), 
2) ugotovili smo ključne slabosti starega standarda EN 779 (testiranje s samo eno 
velikostjo prašnih delcev, pomakanje vzorcev v izopropanol), 
3) prikazali in opisali smo kriterije za določitev ustreznega filtra, 
4) prikazali in opisali smo postopek izračuna in meritve učinkovitosti filtracije. 
Menim, da se bo s pomočjo novega standarda kakovost notranjega zraka močno dvignila. 
Slednja pomembno vpliva na zdrav življenjski slog ljudi. Ključno je, da se vse vrste profilov 
(ne samo v medicini) zavedajo, kako pomemben za naše zdravje je neonesnažen zrak. 
Filtracija je eden izmed ključnih preventivnih ukrepov, ki skrbi za naše zdravje in dobrobit 
celotnega prebivalstva. 
Manjša pomanjkljivost je še določanje ustreznega filtra glede na zahtevano kakovost 
notranjega zraka, saj niso še čisto natančno izdelali kriterijev za določanje ustreznega filtra 
po novem standardu SIST EN ISO 16890. To določanje, ki je predstavljeno v poglavju 3.6 
je iz standarda, ki je zaenkrat še v izdelavi in ni uradno izšel. Menim pa, da bo standard 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Po mojem mnenju bi bilo zanimivo narediti primerjavo med ameriškim standardom 
ASHRAE 52.2-2012 in novim standardom SIST EN ISO 16890. Ob raziskavi teme 
diplomske naloge, sem namreč naletel na kar nekaj člankov, ki so namigovali na to, da se na 
ameriškem trgu ne strinjajo z zamenjavo starega standarda z novim. Zanimivo bi bilo 
ugotoviti zakaj je temu tako ali je stari standard res boljši ali so v ozadju drugi interesi. 
V prihodnosti bi se lahko novi standard SIST EN ISO 16890 razširil tudi za HEPA in ULPA 
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